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1 Introduccio´n
El objetivo de este trabajo es estudiar y simu-
lar la interaccio´n entre los agentes biolo´gicos
responsables de modificar el paisaje de las ma-
rismas e influir en la formacio´n de canales de
marea, en particular el cangrejo Chasmagna-
tus granulatus y la planta Sarcocornia peren-
nis. La interaccio´n entre la planta y el can-
grejo se basa en leyes simples, pero cuyo re-
sultado es un complejo mecanismo biolo´gico
que desemboca en un proceso erosivo sobre la
marisma y favorece la formacio´n de canales de
marea (Escapa et. al. 2003). Estos tipos de
problemas basados en leyes simples han sido
modelados con buena precisio´n por modelos de
Auto´matas Celulares (Dunkerley 1997, Matsi-
nos y Troumbis 2002, Aassine y El Jai 2002,
Bandini y Pavesi, 2002 ). En particular se de-
sea recrear las leyes observadas y medidas, pa-
ra obtener una forma automa´tica de reprodu-
cir las perturbaciones biolo´gicas en el terreno
y estudiar su efecto en la generacio´n de cana-
les de marea en base al estudio de un modelo
digital de terreno resultante. Una simulacio´n
exitosa permitir´ıa, entre otras cosas, predecir
la formacio´n de canales en lugares en donde
ser´ıa peligroso o problema´tico (cercan´ıa de ru-
tas o poblaciones).
Para la simulacio´n presentada en este traba-
jo se propone un modelo que simule el compor-
tamiento de los mencionados agentes en base a
la aplicacio´n de factores puramente biolo´gicos.
Para esto se ha dividido el problema en tres
to´picos bien diferenciados. El primero es re-
producir el paisaje que genera la dina´mica de
la planta en la marisma junto con el efecto
bioturbador de los cangrejos. Para esto se pro-
pone un modelo de auto´matas celulares. Las
leyes de crecimiento aplicadas son deducidas
a partir mediciones hechas en el campo. La
segunda parte es la generacio´n de un modelo
digital del terreno (MDT) sin las perturbacio-
nes caracter´ısticas del problema atacado. Para
esto se utiliza un modelo fractal basado en el
algoritmo del desplazamiento del punto medio
con sumas aleatorias en dos dimensiones adap-
tado a la topograf´ıa t´ıpica de las marismas.
Luego la topograf´ıa final es una combinacio´n
lineal de los resultados de la primera y segun-
da parte del problema. Por u´ltimo se realiza
un ana´lisis de la evolucio´n de los canales de
marea en un terreno neutral en contraste con
el terreno modificado por factores biolo´gicos.
Se analiza la topograf´ıa para establecer co´mo
es la circulacio´n del agua que queda atrapada
luego que la marea se retira o cuando llueve.
2 Evolucio´n de los Facto-
res Biolo´gicos
Los Auto´matas Celulares son idealizaciones
de sistemas reales, aplicados en una grilla de
Figura 1: (a) Simulacio´n del crecimiento de la Sarcocornia perennis por medio de auto´matas
celulares, y su poblacio´n en el interior por el cangrejo Chasmagnatus granulatus. (b) Curvas
de nivel resultantes por la erosio´n sobre un terreno idealmente plano.
una o ma´s dimensiones, donde el espacio y
el tiempo son variables discretas. Las leyes
que los representan son simples, pueden ser
determin´ısticas o estoca´sticas, y se aplican si-
multa´neamente en todos los puntos de la grilla.
Definiciones de AC se encuentran en muchas
publicaciones (Wolfram, 1994; Sipper, 1997;
Worsch, 1999). El modelo bidimensional de
AC particularmente adaptado en este traba-
jo se basa en un entramado bidimensional de
Moore (El Yacoubi, 2003) con una resolucio´n
de 5 cm. Las funciones de transicio´n se de-
ducen de la tasa de crecimiento de los ani-
llos externos e internos de las plantas en fun-
cio´n del dia´metro, la relacio´n dia´metro interno
vs. externo y el hundimiento del cuenco vs. el
dia´metro externo. Por simplificacio´n se supo-
ne que los dia´metros corresponden a c´ırculos
de a´rea igual a la de los parches. La condicio´n
de inicio es una distribucio´n aleatoria y unifor-
me de semillas de plantas. Como para´metros
de comparacio´n del modelo se cuenta con una
distribucio´n de dia´metros externos e internos,
la relacio´n entre los dia´metros internos vs. ex-
ternos y una ley de potencia entre el a´rea y el
per´ımetro de los parches de plantas obtenidos
a partir de una fotograf´ıa ae´rea.
La funcio´n de transicio´n propuesta es tal que
cada celda que represente una porcio´n de plan-
ta pueda ser reemplazado con una arreglo de
celdas con cierta probabilidad a medida que el
modelo itera. Esta operacio´n es conocida como
dilatacio´n (Gonza´lez y Woods 1992, Haralick
y Shapiro, 1992) pero condicional a la proba-
bilidad. La forma de este arreglo representa
un c´ırculo formado con pequen˜a cantidad de
celdas. Esta funcio´n de transicio´n es deducida
tanto para los dia´metros internos que repre-
sentan las colonias de cangrejos como para los
dia´metros externos de los parches de plantas.
Esta probabilidad puede no ser constante y de-
be satisfacer la ley de crecimientos reales de las
plantas en funcio´n del dia´metro. La descrip-
cio´n precisa tanto de la funcio´n de transicio´n
como la determinacio´n de los para´metros de
crecimiento se puede consultar en Minkoﬀ y
Ferramola (2004). En la Fig. 1 es posible ob-
servar el resultado de la simulacio´n del creci-
miento de la planta y de la erosio´n generada
por el cangrejo.
3 Evolucio´n de los Facto-
res Topogra´ficos
La generacio´n de un modelo digital de terreno
(MDT) se baso´ en la utilizacio´n del algoritmo
del desplazamiento del punto medio con su-
mas aleatorias, debido a su amplia aceptacio´n
y difusio´n (Fournier et. al. 1982, Mandelbrot
Figura 2: (a) Modelo digital de terreno, generado con dimensio´n fractal 2.2 y luego filtrado
con un filtro pasabajos, y (b) resultado de agregarle la erosio´n producida por los cangrejos.
1982). Muchas modificaciones se pueden en-
contrar de este algoritmo (Saupe 1988). En
este trabajo el coeficiente de Hurst adecuado
fue´ de 0.8 (dimensio´n fractal 2.2).
Para adecuar el MDT a las caracter´ısticas la
marisma en estudio se aplico´ un filtro pasaba-
jos. Este consiste en promediar cada punto de
la grilla con una subgrilla cuadrada de la ma-
triz original, de 13 unidades a cada lado de la
celda. En la Fig. 2 se pueden apreciar las cur-
vas de nivel del terreno digital obtenido luego
de este proceso, as´ı como el resultado de agre-
garle la erosio´n modelada en el proceso de la
Seccio´n anterior.
4 Evolucio´n de los Canales
de Marea
En esta etapa la marisma queda representada
con la suma de la topograf´ıa resultante de la
interaccio´n planta-cangrejo mas la topograf´ıa
del MDT. Queda determinar co´mo desaguan
los cuencos del terreno en condiciones de ma-
rea bajante o despue´s de lluvias. Para esto se
analizan todos los cuencos desde el punto de
vista de su interconexio´n y la salida que tienen
sobre los bordes de la grilla.
El ana´lisis de la delimitacio´n de los cuencos
se efectu´a analizando el recorrido que tendra´
una gota de agua colocada en cada punto de
la grilla. Se supone que las gotas se movera´n
desde el punto de partida siguiendo el trayecto
que mayor pendiente le ofrezca. De esta for-
ma habra´ trayectos que son visitados por ma-
yor cantidad de gotas de agua, y son los que
tienen mayor probabilidad de ser erosionados.
Todas las gotas agua que escurran a un punto
en comu´n compartira´n el mismo cuenco. Efec-
tuado e´ste ana´lisis se obtiene un mapa de los
cuencos del terreno modelado.
La interconexio´n de estos cuencos definira´
cuencas resultantes por donde crecera´n los ca-
nales de marea. Cada cuenco desaguara´ por
el punto de su borde con menor cota hacia su
cuenco adyacente y e´ste hacia otro vecino nue-
vamente por su punto del borde con menor co-
ta. Cuando dos cuencos adyacentes tengan su
punto de desborde enfrentado, se convierten en
un cuenco endorreico (sin salida de agua). En
este caso los dos cuencos son tomados como
uno solo y se prosigue el ana´lisis ante mencio-
nado hasta que la cuenca conformada desagu¨e
por el borde de la grilla del terreno. En la
Fig. 3 es posible observar las cuencas resul-
tantes al aplicar este procedimiento al terreno
simulado cuyas curvas de nivel se mostraron
en la Fig. 2(b).
Se supone que la cantidad de agua que dre-
na cada cuenco es proporcional al a´rea que este
tiene. Cada cuenco que recibe agua guarda la
informacio´n de la cantidad de agua acumula-
da que trae el cuenco que le aporta agua. De
esta forma, se conoce cua´nta agua drena por
Figura 3: Cuencas de nivel del modelo digital
de terreno ma´s el hundimiento producido por
la erosio´n.
el cuenco que desborda hacia afuera de la gri-
lla. Finalmente la cabecera principal del canal
perteneciente a cada cuenca crecera´ siguiendo
los cuencos que mayor caudal aporten desde el
cuenco del borde de la grilla hacia el interior
de e´sta.
El camino que siguen los canales se logra
conectando los puntos de desborde de cuencos
con los de mı´nima cota, y luego desde estos
hacia el punto de desborde del cuenco apor-
tante, en ambos casos por el camino que reco-
rre la gota de agua antes mencionada hacia el
punto de menor cota del cuenco. No se con-
sidera en el ana´lisis los canales secundarios de
cada cuenca. En la Fig. 4 se muestran los ca-
nales formados por el escurrimiento de agua
al aplicar este procedimiento al terreno de la
Fig. 2(b).
5 Discusio´n y Conclusio-
nes
El modelo de AC resulto´ adecuado para repro-
ducir los efectos de interaccio´n entre la planta
y el cangrejo. El histograma de dia´metros ex-
ternos, las relaciones entre dia´metros y la rela-
cio´n de potencias entre el a´rea y el per´ımetro
resultaron estad´ısticamente ide´nticos a los me-
didos. Sin embargo el histograma de dia´metros
Figura 4: Canales de escurrimiento simulados
en el modelo digital de terreno de la Fig. 2(b).
internos no se reprodujo satisfactoriamente,
aunque si se logro´ reproducir la media y la
varianza. Au´n as´ı esto u´ltimo solo tiene
una importancia paisaj´ıstica, debido a que el
dia´metro interior no interviene en la modifica-
cio´n de la topograf´ıa, ya que el hundimiento y
la forma de los parches es funcio´n del dia´metro
externo.
El modelo no fue pensado para estudiar la
interaccio´n entre la planta y el cangrejo, sino
para reproducir los de efectos e´sta en la topo-
graf´ıa. No se contemplo´ la tasa de natalidad ni
mortalidad de los parches de plantas, como as´ı
tampoco la variabilidad estacional de la acti-
vidad de la planta y el cangrejo. Los procesos
aqu´ı descriptos transcurren en e´pocas ca´lidas,
principalmente desde Noviembre a Marzo. Sin
embargo para alcanzar el estado actual, el mo-
delo realizo´ 322 iteraciones, lo que significa un
lapso de tiempo de 64 an˜os.
Es posible concluir que adaptar el modelo a
situaciones que reflejen la dina´mica poblacio-
nal de la planta y los cangrejos no se encuen-
tra muy lejos. Se podr´ıan agregar las leyes
de natalidad y mortalidad para simular como
se comporta el sistema ante distintos eventos
sobre la marisma. Adicionalmente si solo se
conoce la natalidad o la mortalidad de una
de las especies se podr´ıa deducir la mortali-
dad o natalidad respectivamente para que el
sistema continu´e en el estado de equilibrio ac-
tual. Finalmente el estudio del escurrimiento
del agua mostro´ que esta interaccio´n modifica
efectivamente el desarrollo de los canales de
marea. Estos canales se vieron atra´ıdos hacia
los cuencos generados por los cangrejos. Adi-
cionalmente las cuencas resultantes modifica-
ron su forma, y en donde hab´ıa presencia de
parches de plantas con cangrejos aumentaron
su volumen.
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